















COMPUTATIONAL MORPHOGENESIS OF SHELLS WITH FREE CURVED SURFACE 
USING SIMULATED ANNEALING 
–AUTOMATIC PARAMETER TUNING– 
 
大石達郎 





This paper proposes simulated annealing with automatic parameter tuning for computational 
morphogenesis of shells with free curved surface. Various parameters are needed to be tuned for 
simulated annealing accordingly the initial conditions like initial shape and constraint condition. 
Therefore, the method to tune the parameters objectively is highly demanded. Amongst the parameters 
required, this paper focuses on neighborhood range and initial temperature which affects on the accuracy 
of the solution and analysis time. Consequently, the dispersion of the shapes caused by the variation of 
the cooling rates is successfully controlled and the analysis time is shortened. 




















































現在の解 x から，次に推移すべき解 'x を求める処理で
ある．本研究では，次式により生成処理を行う． 
 
 'x x rand    (1) 
 
 ここで， は近傍レンジ， rand は 1 1 の一様乱数を
表す． 
②受理判定 
生成された解 'x のエネルギー ( ')E x と現在の解 x のエ
ネルギー ( )E x との差分 E 及び温度パラメータT を用い
て，次の状態への推移を受理するか否かを判定する処理
























































近傍レンジ   温度更新係数 







図 2 に現在の解 x が改善となる場合における，現在の












の解 x を固定して次の解 xを複数発生させた場合，現在
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ここで， eqT は平衡温度， E は現在の解 x が改善とな
る場合の E の期待値， E は現在の解 x が改悪となる場
合の E の期待値である．SAにおける平衡温度 eqT は現在
の解 x から次の解 'x への遷移が改悪となる場合の E の
期待値と，改善となる場合の E の期待値が等しくなるこ
とを意味している．このことに着目し，初期解 x に対し
て式(6)を満たす平衡温度 eqT を初期温度 0T と定める．し
かし，式(6)を完全に満たすような平衡温度 eqT を探索する
ことは難しい．そこで，本研究では E E  が最小とな

























 解析モデルは図 4 に示す，四隅をピン支持された四面
裁断球形ラチスシェルとし，対称性を考慮して1/ 4 の部
分を解析対象とする．使用材料は， 101.6 5  の鋼管とし，
外力は支配面積を考慮した荷重を各節点に1.5 iS ( iS は
支配面積)を作用させる．形状修正時の不動点は支持点と
する．また制約条件は，ラチスシェル総重量の上限値を











(a) 平面図 (c) 鳥瞰図 
図 4 解析モデル 
 
表 1 各手法の解析条件(パラメータ) 
 本手法 従来 SA 
初期温度 適応的に設定 1000 




0.002 0.022 t  
 
以下に本手法と，従来 SAの解析結果を示す(図 5～7)． 






















   
   













( , ) 0.087f kNmz t
22.2 10Max m 
20.2 10Min m 
(a) 0.90 
( , ) 0.086f kNmz t
22.2 10Max m 
20.2 10Min m 
(b) 0.95 
( , ) 0.085f kNmz t
22.2 10Max m 
20.2 10Min m 
(c) 0.97 
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( , ) 0.165f kNmz t
21.9 10Max m 
20.2 10Min m 
(a) 0.90 
( , ) 0.130f kNmz t
21.5 10Max m 
20.2 10Min m 
(b) 0.95 
( , ) 0.088f kNmz t
22.2 10Max m 
20.2 10Min m 
(c) 0.97 
図 6 従来 SA 
 










状及び厚み分布を NURBS により表現し，NURBS 制御点
により生成される節点で離散的に表現するものとする．
使用材料は，ヤング率を 7 22.1 10 /kN m ，ポアソン比を
0.17とし，シェル厚は一様に 0.1mとする．外力は単位体
積重量 324.0 /kN m として自重を，積雪荷重として
21.0 /kN m を作用させる．形状修正時の不動点は支持点と
シェル頂部とする．また制約条件は，シェル総体積の上
限値を 313.935m ，下限値を 38.748m (初期形状総体積の
20% )とする．この問題に対して，温度更新係数を 0.90，




(a) 平面図(FEM Mesh) (b) 平面図(Control Net) 
  
  
(c)  鳥瞰図(FEM Mesh) (d) 鳥瞰図(Control Net) 
図 8 解析モデル 
 
表 2 各手法の解析条件(パラメータ) 
 本手法 従来 SA 
初期温度 適応的に設定 1000 
近傍レンジ 適応的に変化 一定の割合で変化 
設計領域 
1.0 8.0z  q  
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図 9 本手法 
 
   
   






















図 10 従来 SA 
 































1)N.Metropolis et al.：Equation of state calculations by fast 
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